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Figura.12:  Concentración  de  nitratos  en  las  parcelas  experimentales  biofumigadas  (A)  y 
biosolarizadas  (B),  a  lo  largo  del  ciclo  de  tomate  (Campaña  2012‐2013),  un  año  después  de  los 
tratamientos.  (Testigo=T0=‐‐;  Biofence=T1=0,3  kg  m‐2  Biofence®;  Biofence+=T4=Biofence  +  0,16  l 
Biolimp®; Brassicas=T2=0,8 kg m‐2 Brassica oleracea; Brassicas+=T3=Brassicas + 0,15kg m‐2 Orgevit®).
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Figura.13:  Concentración  de  nitratos  en  las  parcelas  experimentales  biofumigadas  (A)  y 
biosolarizadas  (B),  a  lo  largo  del  ciclo  de  sandía,  un  año  y  medio  después  de  los  tratamientos. 
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producen  de  forma  natural  entre  el  paisaje  y  los  cuerpos  de  agua  receptores  (Smith, 
2003).  Una  de  las  principales  causas  de  esta  alteración,  se  encuentra  asociada  al  uso 
intensivo de la tierra para la producción de cultivos, que representa la mayor fuente de 
nitratos  contaminantes  de  los  ecosistemas  acuáticos  (i.e.  eutrofización),  incluidos  los 
acuíferos  de  los  que  se  obtiene  agua  para  uso  y  consumo  humano,  causantes  de 
importantes efectos negativos sobre la calidad de sus aguas y las comunidades que los 
pueblan (Keeney, 1986). 
En  la  actualidad,  la  agricultura  intensiva  de  regadío  destaca  por  su  prominente 
potencial  para  causar  problemas  de  eutrofización  en  los  cuerpos  de  agua,  debido  al 





favorece que  las  tasas de  recarga de  los acuíferos subterráneos sea significativamente 
mayor que la derivada del agua de lluvia (Knox y Moody, 1991; Neeteson y Whitmore, 
1998). En este  sentido, en el modelo de producción hortícola  intensiva bajo abrigo  se 
produce el  lixiviado de nitratos potencialmente  contaminantes de  los  acuíferos  (Pratt, 




En  base  a  esta  importante  problemática  ambiental,  la  Directiva  91/676/CEE 
relativa  a  la  protección  de  las  aguas  contra  la  contaminación  producida  por  nitratos 
utilizados  en  la  agricultura  (y  su  transposición  al  ordenamiento  jurídico  español 
efectuada por el Real Decreto 261/1996), obliga a  las  regiones declaradas vulnerables 
por contaminación de nitratos de origen agrario a implementar prácticas de manejo que 




Por  otro  lado,  esta  agricultura  basada  en  prácticas  agrarias  reduccionistas  con 
tendencia  al  monocultivo  y  la  producción  intensiva,  ha  propiciado,  entre  otros,  la 
proliferación  de  organismos  fitopatógenos  habitantes  del  suelo,  que  provocan 
cuantiosas  pérdidas  de  producción  en  multitud  de  cultivos  (Messiaen  y  Lafon,  1967; 






se  han  convertido  en  una  práctica  común  en  las  últimas  décadas.  Sin  embargo,  la 
retirada  de  esta  materia  activa  por  el  Protocolo  de  Montreal,  debido  a  sus  efectos 
perjudiciales sobre la capa de ozono, ha propiciado el desarrollo de estudios en busca de 
alternativas eficaces y eficientes para la desinfección de suelos (Barrés et al., 2006). En 
este  sentido,  dado  que  las  principales  alternativas  químicas  (i.e.  1‐3  dicloropropeno, 
cloropicrina, metam sodio, metam potasio)  recientemente no han  sido  incluidas en el 
Anexo  I  de  la  Regulación  91/414/CEE  relativa  a  la  comercialización  de  productos 
fitosanitarios,  las  técnicas  de  desinfección  de  suelos  agrícolas  han  cambiado 
extraordinariamente y, el uso de fumigantes químicos ha evolucionado hacia el empleo 
de  materia  orgánica  o  microorganismos  antagonistas,  que  han  sido  probados  como 
alternativas exitosas al BrMe (Gamliel et al., 2000; Bonanomi et al., 2007; 2010; Palmero 
et al., 2011;). 
De  entre  éstas,  el  uso  de  enmiendas  orgánicas  en  la  desinfección  de  suelos, 
práctica  conocida  como  biodesinfección  en  un  sentido  amplio,  está  adquiriendo  una 
gran relevancia por su eficacia, y se ha mostrado como una alternativa económicamente 
viable,  a  la  vez  que  medioambientalmente  respetuosa  (Alabouvette  et  al.,  2005).  La 
biodesinfección puede ser combinada con solarización o no  (Katan, 1981; 1996). En el 
caso de combinación se denomina biosolarización, y biofumigación cuando no es usada 
la  solarización. Al  respecto,  se han ensayado gran diversidad y  cantidad de materiales 






Debe  tenerse  en  cuenta  que,  una  de  las  principales  limitaciones  del  empleo  de 
enmiendas  orgánicas  es  que  la  mayoría  de  las  enmiendas  empleadas  presentan  alto 
contenido en nitrógeno  (Neeteson et al.,  1999;  Pomares  y Canet,  2001; Bakker et al., 
2009).  Además,  la  gran  cantidad  aportada  en  algunos  casos  para  obtener  un  control 
satisfactorio,  puede  generar  problemas  ambientales,  tales  como,  la  eutrofización  de 
aguas subterráneas por lixiviación de nitratos. Por ello, se presenta necesario un manejo 
apropiado  que  minimice  e  incluso  evite  efectos  adversos  derivados  de  su  empleo, 
aspecto particularmente importante en los sistemas altamente antropizados de manejo 
intensivo. 
En este  sentido,  son muchos  los estudios que han evaluado  los efectos de estas 
técnicas de biodesinfección frente a determinados microorganismos fitopatógenos, y en 




tras  la  adición  de  enmiendas  orgánicas  comúnmente  empleadas  en  tratamientos  de 
biodesinfección con y sin solarización, en un segundo año sucesivo a los mismos, sobre 
la concentración de nitratos en el suelo, durante la secuencia de cultivos tomate‐sandía 
en  invernadero  en  el  SE  de  España,  concretamente  en  Almería,  donde  los  suelos 
presentan  la  característica  de  ser  arenados  (Bretones,  2003). Debe destacarse que,  la 
evaluación realizada e incluida en el presente proyecto, corresponde a un segundo año 
tras la incorporación de las enmiendas orgánicas. Esta información permitirá determinar 
si  los  efectos  de  tratamientos  de  biodesinfección  mediante  enmiendas  orgánicas 
comúnmente empleadas, ofrecen un valor añadido contribuyendo a  la reducción de  la 
contaminación de las aguas subterráneas por nitratos, para así fomentar su adopción en 






proyecto  más  amplio,  que  fue  planteado  con  el  objetivo  de  evaluar  el  efecto  de  la 
aplicación de técnicas de biodesinfección de suelos agrícolas en la retención de nitratos 
en un suelo arenado bajo abrigo. El proyecto, tenía como finalidad  identificar aquellos 
tratamientos  que  permitieran  reducir  el  lixiviado  de  los  mismos,  y  por  lo  tanto  su 
potencial efecto contaminador sobre los acuíferos. Así en los estudios previos en los que 
se  evaluaron,  el  contenido  de  nitratos  del  suelo,  tanto  antes  y  después  de  las 
aplicaciones,  como  durante  y  al  finalizar  la  secuencia  de  cultivos  tomate‐sandía 
consecutivos a los tratamientos (Marín‐Guirao et al., 2012; Sánchez, 2012), se concluyó 
que  la concentración de nitratos a  la profundidad estudiada se  incrementaba después 
de  realizar  los  tratamientos  de  biodesinfección.  De  ésta  manera,  después  de  las 
biodesinfecciones, y de manera global para todas las materias orgánicas estudiadas, se 
apreció un incremento de nitratos que fue significativamente mayor en biosolarización 
frente  a  biofumigación.  Así mismo,  en  los  citados  estudios  se  sugería  que  los  aportes 
derivados del fertirriego podían enmascarar los posibles efectos de los tratamientos en 
el contenido de nitratos del suelo durante los cultivos, puesto que su concentración se 

































estén  cubiertas,  buscando  una  producción  óptima.  En  la  búsqueda  de  no  reducir  la 
producción  por  falta  de  nutrientes,  con  facilidad,  se  tiende  a  fertilizar  en  exceso  los 
cultivos  (Candela  y  Ramos,  1992).  Estos  dos  condicionantes  favorecen  pérdidas  de 
nitratos por lixiviación. 

















sistemas  de  programadores  automáticos  con  tanques  de  solución  concentrada 
(Thompson et al., 2007). En riego por goteo, en la mayoría de los riegos se incorpora de 











amonio  se  producen menores  pérdidas  por  lixiviación  (Cameron  y Haynes,  1986).  Por 
sus características las formas nítricas como el nitrato potásico y nitrato cálcico son más 
empleadas, prácticamente por  la  totalidad de  los productores. En  torno al 50% de  los 
agricultores  utiliza  en  composición  el    nitrato  amónico,  sulfato  amónico  y  sulfato 
monoamónico, (Thompson et al., 2007). 
Muestreos  de  suelo  en  invernaderos  comerciales  confirman  las  grandes 
cantidades de N mineral presentes en estos suelos (Thompson et al., 2002). Por ello, los 
muestreos  de  suelo  y/o  solución  de  suelo  para  determinar  la  concentración  de  N 
mineral  se  hacen  imprescindibles,  necesarios  para  considerar  las  demandas 
nutricionales  del  cultivo  en  las  diferentes  etapas  de  desarrollo,  y  así  planificar  la 
fertilización  nitrogenada  adecuada,  a  pesar  de  esto,  generalmente  no  son  tenidos  en 
cuenta  (Thompson  et  al.,  2004).  De  forma  análoga,  el  manejo  de  nutrientes  se 
establecen  según  la  experiencia,  sin  la  valoración  de  análisis  de  suelo,  y  sin  la 
consideración de  los nutrientes aportados con el estiércol  (Thompson et al., 2004).  La 




Es  necesario  considerar  que  los  nitratos  que  se  encuentran  en  alimentos  de  la 
dieta humana, sin embargo, los problemas de salud por la ingesta de nitratos se derivan 
principalmente  del  consumo  de  aguas  contaminadas  por  este  compuesto  como 
consecuencia de la actividad agrícola o ganadera (Follet y Follet, 2001). 
Los  nitratos  (NO3
‐)  por  si  mismos  no  son  un  riesgo  para  la  salud,  pero  pueden 
reducirse a nitritos (NO2
‐) y este compuesto sí es considerado peligroso (Follet y Follet, 






A  pesar  de  lo  anteriormente mencionado,  si  la  concentración  de  nitratos  en  el 
organismo  es  superior  a  10  mg/L,  la  acción  de  determinados  microorganismos  los 
reduce a nitritos,  acción que  se  realiza de  forma natural en  la  saliva humana y en  los 
fluidos  gástricos  (Fletcher,  1991).  Al  ser  absorbidos  por  la  sangre  la  hemoglobina  se 




movilidad  originándose  pérdidas  por  lixiviados,  generando  procesos  de  eutrofización, 
afectando  los  acuíferos  subterráneo,  que  incorporan  estos  nitratos  por  infiltración  e 
imposibilitan cualquier proceso de corrección de estas aguas (FIAPA, 2006). 
También puede afectar a océanos, debido a que cantidades elevadas de nitratos 
en  los  fondos  marinos  aumenta  el  crecimiento  de  algas,  llegando  a  producir  áreas 
muertas por reducción de los niveles de oxígeno durante la descomposición por la alta 
productividad   biológica (FIAPA, 2006). Su desarrollo excesivo dificulta  la entrada de  la 
luz y el  intercambio de oxigeno con  la atmósfera produciendo  la muerte de  los peces 





















































































































































































































































































































































































































Posteriormente,  la Orden  de  7  de  julio  de  2009,  conjunta  de  las  Consejerías  de 
Agricultura y Pesca y Medio Ambiente, aprueba la modificación de las zonas vulnerables 
designadas mediante Decreto 36/2008, de 5 de febrero, por el que se designan las zonas 








una  misma  región  (Castilla  y  Hernández,  2005).  Concretamente,  de  acuerdo  a  datos 
correspondientes  a  la  campaña  2015/2016,  la  provincia  de  Almería  concentra 
aproximadamente 30.230 ha de  invernaderos destinados  a  la producción  intensiva de 
hortícolas  siendo  considerada  como  la  “despensa”  de  Europa  al  proveer  a  este  gran 




vulnerables  a  la  contaminación  por  nitratos  procedentes  de  fuentes  agrarias  en 
Andalucía, 6 de las cuales se encuentran en a la provincia de Almería, localizadas en las 
principales  zonas  en  las  que  se  desarrollan  cultivos  hortícolas  bajo  abrigo  (Campo  de 
Dalías,  Campo  de  Níjar  y  Bajo  Andarax).  Estas  zonas,  que  practican  una  agricultura 
intensiva  de  regadío,  son  particularmente  susceptibles  a  la  contaminación  de  aguas 
subterráneas,  principalmente  porque  los  cultivos  son  fertilizados  en muchos  casos  en 
cantidades excesivas y ocasionalmente son regados en exceso (Pratt, 1984). Además, en 
el  sistema de producción almeriense, donde  los cultivos en suelo arenado,  incorporan 
grandes cantidades de estiércol en la preparación del terreno inicial tras la construcción 
del  invernadero  y/o  en  los  “retranqueos”  realizados  en  el  tiempo,  estas  cantidades 
normalmente  superan  ampliamente  la  cantidad  máxima  de  N  establecidas  en  la 












(Jiménez‐Espinosa  et  al.,  1996,  1997;  Pulido‐Bosch  et  al.,  1997,  2000;  Pulido‐  Bosch, 
2005). Este elevado grado de contaminación de acuíferos subterráneos representa una 
clara  evidencia  del  importante  fenómeno  de  lixiviado  que  se  produce  en  los  cultivos 
hortícolas intensivos bajo abrigo de la provincia de Almería (Thompson et al., 2007), que 
resulta  especialmente  relevante  cuando  se  aplican  grandes  volúmenes  de  agua  en  la 
desinfección  química  del  suelo,  así  como  durante  el  riego  pre‐trasplante  y  las  tres 
primeras semanas de cultivo (Granados, 2011). 
El desarrollo de prácticas de manejo del cultivo que minimice la contaminación de 
las  aguas  subterráneas  se  ha  convertido  en  un  requerimiento  muy  importante  en  el 
desarrollo  de  sistemas  agrícolas  intensivos  sostenibles  (Tilman  et  al.,  2001).  En  este 
sentido, el modelo de producción agrícola almeriense presenta la apremiante necesidad 
de implementar manejos que optimicen, tanto los recursos hídricos empleados como el 
aporte  de  elementos  nitrogenados,  principalmente  en  las  etapas más  susceptibles  de 
causar  contaminación  por  lixiviado  de  compuestos  nitrogenados,  a  la  vez  que  le 
permitan cumplir con  las normativas vigentes. Para ello, es  inevitable  la evaluación de 
métodos alternativos de desinfección de suelos, que a su vez permitan mantener niveles 
óptimos de nitratos en el  suelo,  reduciendo a  su vez  la movilidad de  los mismos para 
minimizar sus potenciales impactos sobre los ecosistemas acuáticos. En este sentido, y 
en base a  los argumentos presentados anteriormente,  la biodesinfección, mediante  la 



























































































































































































































































































































































































































































































































































En  éste  apartado  se  incluyen  los  planes  de  fertirrigación  detallados  con  datos 
mensuales de cada uno de los ciclos de cultivo desarrollados en el presente estudio. La 





Fertilizante (Kg)  Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre  Enero 
Nitrato Cálcico  5,13  18,28  25,13  12,43  6,96  ‐ 
Nitrato Potásico  10,91  33,67  25,56  12,43  7,87  ‐ 
Sulfato Potásico  8,96  34,80  31,02  14,91  18,25  12,07 
Sulfato Magnésico  1,49  5,81  5,18  2,49  3,05  2,01 
Ácido Fosfórico (72%)  4,67  24,52  15,28  7,46  4,76  1,56 
Ácido Nítrico (54%)  33,20  11,20  ‐  ‐  ‐  0,70 




Fertilizante (Kg)  Febrero  Marzo  Abril  Mayo 
Nitrato Cálcico  1,38  3,27  19,21  6,10 
Nitrato Potásico  2,29  10,36  41,01  15,91 
Sulfato Potásico  3,15  22,16  41,06  18,97 
Sulfato Magnésico  0,52  3,70  6,85  3,16 
Ácido Fosfórico (72%)  1,83  10,36  15,86  4,90 
Ácido Nítrico (54%)  2,90  3,80  26,00  ‐ 
Agua (m3)  61,4  94,9  182,0  91,3 
3.4. Suelo 











Durante  la experimentación que abarcó éste Trabajo Fin de grado,  se  llevaron a 
cabo un ciclo de cultivo de tomate y otro de sandía. 
‐ Tomate (Solanum lycopersicum L.). La variedad empleada fue “Kasillas” (CapGen 
seeds)  en  la  campaña  2012‐2013.  Pasadas  4  semanas  desde  la  germinación,  el 
trasplante de las plántulas se el 6 de Agosto de 2012. El espacio entre filas de cultivo fue 
de 1,0 m y de 0,5 entre plantas dentro de una misma fila, resultando una densidad de 2 




fue  “Fenway”  (Monsanto  Company)  y  la  variedad  superpolinizadora  (diploide)  fue 
“Crisby”  (Nunhems)  en  una  proporción  2:1.  Ambas  variedades  injertadas  en  el 













































una  misma  fila,  resultando  una  densidad  de  0,25  plantas/m2.  Para  una  correcta 




Tabla.6:  Especies  vegetales  empleadas  en  el  estudio,  ciclos  de  cultivo  y  número  de  cosechas 
realizadas. 
Fecha cultivo  nº 
cosechas Cultivo y variedad  Ciclo de cultivo  Inicio  Final 
Tomate cv. Kasillas 
(Solanum lycopersicum L.) 




Primavera 2013  5Feb2013  15May2013  2 
3.6. Diseño experimental, enmiendas orgánicas y tratamientos de biodesinfección. 
El diseño experimental corresponde a un diseño factorial por bloques con cuatro 
repeticiones  (n=4).  Los  factores  fueron:  1)  técnica  de  biodesinfección  (2  niveles: 
“biofumigación” y “biosolarización”) y 2). enmienda orgánica (5 niveles: “Testigo” (T0): 
Tratamiento  control,  sin  aportar materia orgánica al  suelo;  “Biofence”  (T1):  0,3  kg∙m‐2 
Biofence®; “Biofence+”  (T4): 0,3 kg∙m‐2 Biofence® + 0,16  l∙m‐2 de Biolimp®; “Brassicas” 
(T2):  0,8  kg∙m‐2  Brassica  oleacea  var.  italica  deshidratadas  y  empacadas;  “Brassicas+” 




Biofence®  (Triumph  Italia  of  Cerealtoscana  Group,  Livorno,  Italia):  pellets 
deshidratados  de  harina  de  semilla  de  Brassica  carinata.  La  información  del  envase 
comercial refleja un contenido del 84.2% de materia orgánica con 6% N, 7% P2O5, 2,6% 
K2O, 4,4% SO3, 0,9% MgO, más elementos traza. La tabla 7 muestra el contenido en C y 
N  del  material  empleado  en  el  estudio  (análisis  realizado  por  el  laboratorio  de 
Edafología de la Universidad de Almería). 




contenido  en  C  y  N  del  material  empleado  en  el  estudio  (análisis  realizado  por  el 
laboratorio de Edafología de la Universidad de Almería). 
Orgevit® (MeMon BV, Arnhem, Paises Bajos): pellets de gallinaza deshidratada. La 
información del  envase  comercial  refleja un  contenido del  65,0% de materia orgánica 
con 4,0% N, 3,0% P2O5, 2,5% K2O, 1,0% S, 1,0% MgO, 9,0% CaO, pH y 9 C/N. 




MUESTRA  % C  % N  C/N 
Biofence®†  65,5  4,2  15,6 
Brassicas†  39,7  2,1  18,6 




Los  tratamientos  de  biodesinfección  (biofumigación  y  biosolarización)  se 
realizaron en el mes de Julio de 2011. Las enmiendas orgánicas se aplicaron en “carillas” 
(i.e.  en  las  líneas  de  cultivo).  Para  ello,  tras  apartar  la  capa  de  arena  se  realizó  la 
apertura  de  los  surcos  en  las  que  se  introducían  las  enmiendas  del  tratamiento.  A 
continuación, un tractor apisonó el material y cubrió con la arena apartada las materias 
incorporadas. Puesto que los restos de brasicas deshidratadas no quedaron cubiertos en 
su  totalidad  por  la  arena,  éstos  fueron  apisonados  y  cubiertos  en  su  totalidad  con  la 
arena mediante  trabajo manual  con  la  ayuda  de  azadas.  Seguidamente,  se  realizó  la 
distribución  de  las  líneas  portagoteros  con  el  fín  de  aplicar  riego  para  facilitar  la 
descomposición de las enmiendas incorporadas. En los tratamientos de biofumigación, 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.1. Concentración  de  nitratos  en  el  suelo  durante  los  ciclos  de  cultivo  de  tomate  y 
sandía. Evaluación del efecto residual de los tratamientos de biodesinfección. 
Considerando  el  ciclo  de  cultivo  de  tomate,  el  análisis  global  de  los  resultados 
muestra  que  el  factor  tratamiento  (i.e.  tipo  de  enmienda  orgánica)  tuvo  un  efecto 
significativo  en  el  contenido  de  nitratos  del  suelo  (Tabla  8).  Sin  embargo,  esta 
significancia es baja y en ninguno de  los muestreos realizados a  lo  largo del cultivo de 
tomate el contenido de nitratos de las parcelas testigo mostró diferencias significativas 
con  el  resto  de  parcelas,  solarizadas  o  no.  Por  lo  tanto,  este  efecto  del  factor 
tratamiento  se  debe  a  las  diferencias  que  se  encuentran  en  ciertos  muestreos  entre 
distintas  materias  orgánicas  pero  en  ningún  caso  con  el  testigo.  En  concreto,  en  el 
muestreo  correspondiente  a  140 DDT  el  tratamiento  Brassicas+  (T4)  presentó  valores 
significativamente  superiores  en  comparación  con  el  tratamiento  Brassicas  (ANOVA 
factorial,  p≤0,05),  sin  embargo  éstas  diferencias  no  resultaron  significativas  con  el 
tratamiento  Testigo.  Los  efectos  del  tiempo  de  cultivo  en  el  contenido  de  nitratos  es 
altamente  significativo  (p≤0,001;  Tabla  9).  Estas  variaciones  observadas  en  el  tiempo, 
responden  principalmente  al  plan  de  fertirrigación  aplicado  durante  el  cultivo,  de 
manera  que,  durante  los  periodos  de mayor  aporte  de  fertilizantes  se  obtuvieron  las 
mayores  concentraciones  en  todos  los  tratamientos.  Así,  se  observó  un  incremento 










Efecto  g.l. MS  % var  F  p‐valor 
Técnica (Tc)  1  210,17  27,8  1,9795  n.s.
Tratamiento (Tr)  4  377,56  50,0  3,5562  *
Tc * Tr  4  61,28  8,1  0,5772  n.s.
Error 1  30  106,17  14,1 
Tiempo (T)  14  406,55  89,3  40,043  *** 
T * Tc  14  14,15  3,1  1,3939  n.s.
T * Tr  56  13,66  3,0  1,3452  n.s.
T * Tc * Tr  56  10,95  2,4  1,0783  n.s.
































































70DDT  77DDT  84DDT  91DDT  98DDT  105DDT  112DDT  119DDT  126DDT  133DDT  140DDT  149DDT  155DDT  161DDT  179DDT 
Biodesinfección 
Biofumigación  3,71±1,00  3,26±1,84  6,08±1,87  6,74±2,69  12,32±7,19  12,39±6,41  13,07±5,70  12,41±4,33  13,35±4,84  13,14±5,05  11,79±5,22  9,74±2,74  8,82±3,88  9,02±5,41  7,16±2,35 
Biosolarización  3,54±1,19  2,56±1,43  6,64±2,09  7,17±2,62  12,52±5,30  11,37±6,53  11,52±5,59  10,99±4,90  11,58±5,48  9,71±5,48  8,97±5,43  8,63±2,55  6,74±3,36  6,61±3,57  6,68±1,88 
p‐valor  0,5033  0,1446  0,4291  0,6654  0,9432  0,7392  0,4883  0,3340  0,3323  0,1131  0,1340  0,1470  0,0787  0,1466  0,4352 
Material 
T0 3,82±1,31  3,33±1,49  6,91±0,51  6,99±0,77  13,74±5,05  12,58±4,56  13,56±3,53  12,37±3,95  12,93±4,29  10,81±4,48  9,14±3,68ba  10,22±1,92  9,41±4,76  9,86±4,94  7,47±2,79 
T1  3,70±0,28  2,31±0,69  6,87±0,89  7,11±1,89  12,56±6,60  10,24±4,44  9,90±3,44  9,91±2,20  11,73±2,39  10,24±2,57  9,17±2,97ba  8,87±2,33  6,57±2,68  5,26±1,40  5,91±1,29 
T2  3,15±0,63  1,87±0,88  4,58±2,01  5,56±3,95  10,27±9,00  9,59±8,25  11,15±6,92  9,46±4,66  9,62±5,71  9,05±5,70  7,92±6,18b  8,17±3,61  6,25±2,94  5,14±3,85  5,57±1,88 
T3  4,20±0,64  4,19±1,14  6,96±1,55  7,41±2,58  13,41±4,30  15,46±4,94  16,84±2,18  16,03±2,44  17,97±2,67  15,11±5,03  16,92±2,78a  10,92±1,46  10,69±3,24  11,35±4,12 8,39±1,51 
T4  3,25±1,77  2,84±1,90  6,49±2,15  7,69±3,01  12,10±6,28  11,55±8,44  10,04±7,76  10,75±6,21  10,06±5,84  11,94±7,66  9,75±5,88ba  7,77±2,69  6,00±2,85  7,47±5,40  7,29±1,87 
p‐valor  0,1271  0,0492  0,1986  0,6737  0,9330  0,7532  0,2716  0,0711  0,0666  0,4194  0,0389  0,0739  0,0571  0,0936  0,0567 





un  efecto  significativo  en  el  contenido  de  nitratos  del  suelo.  Sin  embargo,  esta 
significancia es baja y se debe a diferencias en los muestreos correspondientes a 53 y 67 
DDT  en  los  que  las  parcelas  biofumigadas  presentaron  concentraciones  de  nitratos 
significativamente  mayores  en  comparación  con  las  parcelas  biosolarizadas  (ANOVA 
factorial, p≤0,05 Tabla 11). En el resto de muestreos, en los que se incluyen muestreos 
anteriores  y  posteriores  a  dichas  fechas,  los  niveles  de  nitratos  no  presentaron 
diferencias en función de la técnica de biodesinfección. Los efectos del tiempo de cultivo 
en el contenido de nitratos fue altamente significativo (p≤0,001; Tabla 10) al  igual que 
su  interacción  con  la  técnica  de  biodesinfección  (p≤0,01;  Tabla  10).  Estas  variaciones 
observadas  en  el  tiempo,  responden  principalmente  al  plan  de  fertirrigación  aplicado 
durante el cultivo, de manera que, durante los periodos de mayor aporte de fertilizantes 
se obtuvieron  los mayores niveles de nitratos en  todos  los  tratamientos, que a  su vez 
presentaron las menores concentraciones al finalizar el cultivo (Figura 13).  
Tabla.10:  Resumen  del  ANOVA  de  dos  vías  de  medidas  repetidas  en  el  tiempo  (2‐way  RM 
ANOVA)  realizado para evaluar  la  significancia del  efecto  residual de  la aplicación de distintas 





Efecto  g.l. MS  % var  F  p‐valor 
Técnica (Tc)  1  164,43  54,7  4,8567  * 
Tratamiento (Tr)  4  49,69  16,5  1,4678  n.s.
Tc * Tr  4  52,67  17,5  1,5558  n.s.
Error 1  30  33,86  11,3 
Tiempo (T)  9  86,74  69,3  14,0413  *** 
T * Tc  9  16,49  13,2  2,6690  ** 
T * Tr  36  8,33  6,6  1,3478  n.s.
T * Tc * Tr  36  7,48  6,0  1,2102  n.s.



















































































































Tabla.11:  Efecto  de  diferentes  enmiendas  orgánicas  adicionadas  mediante  biofumigación  y  biosolarización  en  la  concentración  de  nitratos  del  suelo 
(mmol∙L‐1). Valores (media±desviación típica) expresados durante el ciclo de cultivo de sandía en 2013 (25, 32, 39, 46, 53, 67, 81, 88, 95 DDT) y al finalizar el 





25DDT  32DDT  39DDT  46DDT  53DDT  67DDT  81DDT  88DDT  95DDT  152DDT 
Biodesinfección 
Biofumigación  8,88±3,14  8,29±3,00  9,73±3,64  9,01±3,08  9,65±3,70  10,41±3,83  11,78±3,94  10,14±3,03  12,46±4,57  5,80±3,30 
Biosolarización  8,33±1,78  8,13±1,62  8,74±2,53  7,36±2,09  6,65±2,16  7,66±3,71  9,46±2,18  9,73±3,23  10,44±3,21  6,72±2,74 
p‐valor  0,5543  0,8453  0,4369  0,1419  0,0057  0,0171  0,0518  0,6210  0,0534  0,1938 
Material
T0  8,60±1,74  8,68±1,95  10,48±2,70  8,49±3,08  7,93±3,16  8,48±1,91  10,08±4,10  10,08±3,52  12,20±4,03  7,10±2,79 
T1  8,39±2,39  8,55±2,89  9,09±3,88  7,27±2,75  8,15±4,19  9,58±4,52  11,44±3,40  12,31±1,58  12,51±4,30  6,08±1,57 
T2  8,13±4,11  7,25±2,99  8,25±3,62  7,37±2,50  5,95±2,35  7,07±4,22  9,71±2,42  8,04±4,12  8,15±4,58  5,80±4,10 
T3  8,58±1,72  8,85±2,55  9,87±2,93  9,14±2,21  9,71±2,87  7,99±4,06  11,41±4,57  10,38±2,08  11,92±3,21  7,35±2,79 
T4  9,33±2,54  7,72±1,37  8,50±259  8,66±3,20  9,03±3,46  12,05±3,59  10,46±2,20  8,87±2,28  12,45±2,94  5,08±2,90 
p‐valor  0,9350  0,6848  0,7639  0,7425  0,1532  0,0649  0,7864  0,0518  0,0572  0,4446 
Interacción  0,4537  0,6298  0,5433  0,7474  0,2247  0,3333  0,0877  0,6621  0,1755  0,2511 
Evaluación	de	los	niveles	de	nitratos	en	el	segundo	año	de	la	aplicación	de	la	biodesinfección.	
RESULTADOS	Y	DISCUSIÓN	 29 
La  legislación  vigente,  Directiva  91/676/CEE  y  su  transposición  al  ordenamiento 
jurídico  español  efectuada  por  el  Real  Decreto  261/1996,  y  en  consecuencia,  el  actual 
Programa  de  Actuación  andaluz  aprobado  en  la  Orden  de  18  de  Noviembre  de  2008, 
únicamente  limita  la  cantidad máxima de 170  kg de nitrógeno por hectárea  y  año para  la 
aplicación  de  abonos  orgánicos,  a  la  vez  que  considera  el  umbral  de  calidad  de  las  aguas 
subterráneas en concentraciones de nitratos de 50 mg por litro. En consecuencia, y relativo 
a las enmiendas orgánicas aplicadas en el estudio, debe considerarse que en el caso de los 




concluyeron  un  contenido  en  nitrógeno  de  4,2%  de  N,  lo  que  supone  que  con  este 
tratamiento aportamos al  suelo  la cantidad de 126 Kg N/ ha. Se deduce, por  tanto, que  la 
cantidad real aplicada al suelo no rebasó la normativa actual. En el caso de los tratamientos 
con  restos  vegetales  de Brassica  oleracea  (8000 Kg/ha),  los  análisis  previos  en  laboratorio 
indicaron  un  contenido  en  nitrógeno  de  este  producto  de  2,1%  de N,  lo  que  supone  que 
aportamos  al  suelo  la  cantidad  de  168  Kg N/ha,  por  lo  que  tampoco  rebasó  la  normativa 
actual. Al respecto, debe considerarse que en el tratamiento Brassicas+, junto con los restos 
vegetales de Brassica oleracea  (8000 Kg/ha)  se  incorporó pellets de gallinaza deshidratada 
Orgevit®  (1500  Kg/ha)  con  un  contenido  del  4,0%  de  este  elemento,  de  acuerdo  con  las 
indicaciones  del  fabricante.  En  éste  caso,  el  aporte  de  gallinaza  deshidratada  supuso  un 
aporte adicional de 60 Kg N/ha, por lo que en total aportamos 228 Kg N/ha, rebasando así 
los límites establecidos en la normativa. 
La  cuestión  a  resaltar  es  la  siguiente:  ¿está  realmente  justificada  la  restricción  en  el 
aporte de abonos orgánicos por  su  contenido en N,  a  valores de 170 kg de nitrógeno por 
hectárea? ¿Se supone con ello que, aplicaciones superiores provocarán lixiviado de nitratos? 
En base a nuestra experiencia, podemos afirmar que la adición de las cantidades de N arriba 
indicadas  en  función  del  tratamiento  o  enmienda  orgánica  empleada  (en  algunos  casos 







por  cada  tonelada  de  tomate.  Como  ejemplo,  si  consideramos  un  ciclo  largo  con  una 
producción de 150 Tn/ha,  los aportes de N no deberán superar en ningún caso  los 900 kg 
N/ha  cuando  la  producción  se  lleve  a  cabo en una  zona  vulnerable  por  contaminación de 
nitratos  de  origen  agrícola.  Sin  embargo,  la  normativa  no  pone  límite  a  los  aportes 
nitrogenados aplicados mediante  fertilizantes  inorgánicos en áreas agrícolas no declaradas 
vulnerables por contaminación de nitratos de origen agrícola. Esto nos induce a plantearnos, 
aún  más,  las  justificaciones  de  dichas  limitaciones,  principalmente  para  el  caso  de  los 
abonados orgánicos, y por ello, sugerimos la revisión de las normativas. 
Así mismo, en base a los resultados obtenidos, se plantea la posibilidad de que un año 
después  de  los  tratamientos  no  continúe  la  descomposición  de  las  enmiendas  orgánicas 
adicionadas,  y  por  ello,  no  se  aprecian  diferencias  en  los  contenidos  de  nitratos  de  las 
parcelas experimentales. Otra hipótesis planteada consistiría en que  los aportes derivados 
del  fertirriego  enmascaran  los  posibles  efectos  de  los  tratamientos  en  el  contenido  de 
nitratos  del  suelo  durante  los  cultivos,  puesto  que  su  concentración  se  ha mantenido  sin 
diferencias  desde  el  segundo  mes  del  primer  cultivo  de  tomate  consecutivo  a  los 
tratamientos. Esta  sería,  sin duda, una muestra evidente de un exceso en  la  fertirrigación, 
que  produjo  el  lavado  de  los  nitratos  derivados  de  la  descomposición  de  las  enmiendas 
adicionadas, diluyendo así las posibles diferencias existentes entre los tratamientos. En éste 
sentido,  diversos  autores  (Vázquez  et  al.,  2006;  Thompson  et  al.,  2007)  concluyen  que  es 
durante los riegos pretrasplante y las tres primeras semanas de cultivo, cuando se producen 
también elevadas pérdidas de nitratos por lixiviado. Es por ello que, un manejo adecuado del 
riego  y  de  la  fertilización  nitrogenada  ayudaría  a  reducir  el  posible  lixiviado  de  nitratos 
durante  el  cultivo.  En  consecuencia,  para  evitar  posibles  pérdidas  por  lixiviación  y 
aprovechar los elevados niveles de nitratos en el suelo tras los tratamientos, es importante 
que los riegos se ajusten a los requerimientos del cultivo, principalmente después de realizar 
tratamientos  de  biosolarización.  Esto  ayudaría  a  reducir  las  cantidades  de  agua  y  de 










La  adición  de  enmiendas  orgánicas  mediante  biodesinfección  no  tuvo  efectos  en  el 
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En el modelo de producción hortícola intensiva bajo abrigo se produce el lixiviado de 
nitratos potencialmente contaminantes de los acuíferos, principalmente cuando se 
aplican grandes volúmenes de agua en los tratamientos de desinfección del suelo, 
riegos pre-trasplante y durante las tres primeras semanas de cultivo. Como 
consecuencia, grandes áreas de acuíferos poco profundos, situados bajo las principales 
áreas invernadas de la provincia de Almería, presentan concentraciones que superan 
ampliamente el umbral fijado por la legislación. En base a esta importante 
problemática ambiental, la Directiva 91/676/CEE (y su transposición al ordenamiento 
jurídico español efectuada por el Real Decreto 261/1996), obliga a las regiones 
declaradas vulnerables por contaminación de nitratos de origen agrario a implementar 
prácticas de manejo que reduzcan dicha contaminación.
El estudio experimental presentado en este Trabajo Fin de Grado, se incluye en un 
proyecto más amplio, que fue planteado con el objetivo de evaluar el efecto de la 
aplicación de técnicas de biodesinfección de suelos agrícolas en la retención de nitratos 
en un suelo arenado bajo abrigo. Tras comprobar que el contenido de nitratos del suelo 
a la profundidad estudiada se incrementaba después de realizar los tratamientos de 
biodesinfección de manera global para todas las materias orgánicas estudiadas (Marín-
Guirao et al., 2012; Sánchez, 2012), siendo significativamente mayor en 
biosolarización frente a biofumigación. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
efecto residual de la aplicación de dichas técnicas de biodesinfección durante la 
secuencia de cultivos tomate-sandía un año después de haber realizado los 
tratamientos. La adición de enmiendas orgánicas mediante biodesinfección no tuvo 
efectos en el contenido de nitratos del suelo un año después de su aplicación. Los 
resultados muestran ausencia de lixiviado de nitratos a lo largo de la secuencia de 
cultivos tomate-sandía, un año 
después de realizar los tratamientos de biodesinfección.
Intensive horticultural practices in the greenhouse can cause pollution of groundwater 
from nitrate leaching. In this case, higher drainage volume and amount of leaching 
nitrates are linked with soil disinfection, as well as, during pre-planting irrigations and 
the first 3 weeks of cropping. As a consequence, large areas of shallow aquifers, located 
under the main greenhouse areas of the province of Almeria, have nitrate 
concentrations that far exceed the threshold set by legislation. Regarding this highly 
important environmental impact, the Nitrates Directive (Directiva 91/676/CEE and 
Real Decreto 261/1996) places emphasis on the establishment of good farming practice 
in all areas and on action programmes in nitrate vulnerable zones, in order to reduce 
nitrate leaching. 
This greenhouse experimental assessment is included in a wider project which was 
conducted with the aim of evaluating the effect of soil bio-disinfection on soil nitrate 
content, in a soil covered with sand. Previous assessments (Marín-Guirao et al., 2012; 
Sánchez, 2012) concluded that the addition of organic amendments through bio-
disinfection increased soil nitrate concentration, more so with biosolarisation. The 
main aim of this research was to assess the residual effect of bio-disinfection 
treatments on soil nitrate content during tomato-watermelon crops, a year after the 
treatments. The addition of organic amendments through bio-disinfection had no 
effect on soil nitrate content one year after its application. The results show absence of 
nitrate leaching throughout the sequence of tomato-watermelon crops, one year after 
the bio-disinfection treatments.
